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dj) Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung einer stabilen Koronaentladung und deren Anwendung zur 
Behandlung von Fluids, besonders zur Ozonerzeugung 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung einer 

stabilen Koronaentladung, ein Verfahren zur Sehandlung von 

Gasen und gasformigen Fluids durch eine Koronaentladung 

sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieser Verfahren. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren zur Erzeugung einer stabi- 
len Koronaentladung in einem Reaktor, der eine Elektroden- 

anordnung aus mindestens zwei Elektroden, zwischen denen 

ein inhomogenes elektrisches Feld aufgebaut werden kann, 

aufweist und in dem sich im Eiektrodenzwischenraum ein 

Gas befindet, durch Anlegen von GJeichspannung in Form 

von hochfrequenten Hochspannungsimpulsen sehr kurzer 

Dauer an die Elektroden ist dadurch gekennzeichent, daS im 

Reaktor eine sich uber das gesamte Volumen des Elektro- 

denzwischenraums erstreckende Koronaentladung (Voiu- 
■ menentladung) dadurch erzeugt wird, daS an die Elektroden 
f Hochspannungsimpulse 
* - einer Amplitude von 5 bis 70 kV, 

- einer Impulswiederhoifrequenz von 0,1 bis 500 kHz, 

- einer Impulsanstiegszeit von 0,1 bis 500 ns und 

- einer Impulsdauer von 0,1 bis 6 as 
angelegt werden. 

Vorzugsweise wird zur Impulserzeugung eine periodisch 
arbeitende Funkenstrecke verwendet. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung einer stabilen Koronaentladung, ein Verfah- 
ren zur Behandlung von Gasen und gasformigen Fluids durch eine Koronaentladung sowie eine Vorrichtung zur * 
Durchf uhrung dieser Verfahren. 

Von den elektrischen Entladungen bei Normaldruck oder erhohtem Druck kdnnen die GIeichspannungs(DC)-. 
oder Wechselspannungs(AC)-Koronaentladungen, stille Entladungen und Buschelentladungen (Streamerkoro- 
na) genannt werden. 

Eine normale Koronaentladung entsteht, wenn durch eine zwischen zwei Elektroden angelegte Hochspan- 
nung (DC oder AC) ein inhomogenes elektrisches Feid gebildet wird, beispielsweise durch eine Punktelektrode 
in der Nahe einer Plattenelektrode. Die Korona ist die erste Entladungsform, die bei zunehmender Feldstarke 
auftritt 

Durch die angelegte Spannung flieBt zwischen den Elektroden ein Strom aus Elektronen und Ionen. Durch das 
starke elektrische Feld werden die Elektronen beschleunigt und erleiden im Elektrodenzwischenraum StdBe mit 
den Gasmolekulen. Durch inelastische StoBe konnen die Elektronen einen Teil ihrer Energie ubertragen, 
wodurch die Molekule in angeregte Zustande uberfuhrt werden. Diese angeregten Molekule konnen ihre 
Anregungsenergie in Form von Photonen abgeben, wodurch das charakteristische Gluhen der Koronaentladung 
entsteht, oder sie konnen chemische Reaktionen (gegebenenfalls auch fiber Zwischenprodukte (Dissoziation, 
Radikale und dergleichen)) mit weiteren Gasmolekulen eingehen. Energiereichere Elektronen konnen uber 
inelastische StoBe ferner Gasmolekfile ionisieren. Auch Ionen werden durch das starke elektrische Feld be- 
schleunigt, sie verlieren jedoch im Gegensatz zu Elektronen ihre Energie durch elastische StoBe mit Gasmoleku- 
len. Durch die hohe Massendifferenz zwischen Elektronen und Molekulen verlieren die Elektronen durch 
elastische StoBe nur unmerklich Energie, wohingegen durch die ahnlichen Massen von Ionen und Molekulen 
kinetische Energie von den Ionen auf die Molekule ubertragen wird, wodurch die Teraperatur des Gases erhoht 
wird. Die Molekule werden jedoch nicht in angeregte Zustande gehoben und konnen daher auch keine chemi- 
schen Reaktionen eingehen. Daher wirkt sich der Ionenstrora nicht gunstig auf die chemischen Reaktionen aus, 
und es wird unnotige Energie durch das Erwarmen des Gases verbraucht Da die Bildung von angeregten 
Molekulen nur in einem kleinen Bereich des Elektrodenzwischenraums stattfindet, ist die Bildungsrate klein und 
die auf das Volumen bezogene Effizienz gering. 

Eine stille Entladung tritt auf, wenn eine Hochspannung (AC) an zwei parallele Elektroden angelegt wird, die 
durch eine dielektrische Schicht getrennt sind, beispielsweise Glas oder Luft Das gebildete elektrische Feld ist 
hier homogen uber dem Elektrodenzwischenraum. Stille Entladungen konnen beispielsweise fur die Durchfuh- 
rung von chemischen Reaktionen verwendet werden; beispielsweise wird von Reis et aL, Handbook of Ozone 
Technology and Application, 1982, S. 1 —84, die Herstellung von Ozon in einer stillen Endadung beschrieben. 

Wenn eine Hochspannung (DC) an zwei Piattenelektroden angelegt wird, die durch Luft getrennt sind, flieBt 
zwischen den Elektroden so gut wie kein Strom. Wenn die Spannung erhoht wird, tritt zwischen den Platten 
pldtzlich ein Funke auf, wodurch die Platten kurzgeschlossen werden und ein hoher Strom flieBt Kurz vor dem 
KurzschluB kann ein Streamer (Durchschlagkanal) zwischen den Platten beobachtet werden. Eine stabile Strea- 
merentladung kann gebildet werden, indem sehr kurze Hochspannungspulse (200 ns) an asymmetrische Elektro- 
den angelegt werden- Wahrend der Hochspannungsimpulse bilden sich Streamer zwischen den Elektroden, es 
bleibt jedoch vor dem Abschalten der Spannung nicht genugend Zeit, daB ein KurzschluB auftreten kann. Die 
Impulse konnen mit kurzen Impulsfolgen angelegt werden, wodurch eine stabile Streamer-Koronaentladung 
gebildet werden kann, die zur Durchfuhrung von chemischen Reaktionen verwendet werden kann. Da die 
Streamer fiber den gesamten Elektrodenzwischenraum wandern, ergibt sich eine hohe Bildungsrate aktiver 
Species, die chemische Reaktionen eingehen konnen. 

Beispielsweise wird in der Druckschrift US 4 695 358 ein Verfahren zur Umwandlung von Schwefeldioxid 
und/oder Stickoxidgasen in Saurenebel und/oder Partikelaerosole beschrieben, in dem die Gase einer Streamer- 
Koronaentladung ausgesetzt werden, das aus folgenden Schritten besteht: Durchfuhren des Gasgemisches 
durch eine Streamer-Koronaentladungszone, die durch zwei Elektroden vorgegeben wird, periodisches Anlegen 
von elektrischen Impulsen mit ausreichender Hochspannung, urn eine kontinuierliche gepulste Streamer-Koro- 
naentladung zu erzeugen, wobei zur Verbesserung der Streamer-Koronaendadung schmale Impulse mit schnel- 
ler Anstiegszeit an die Elektroden angelegt werden, die eine Draht-Zylinder- oder Draht-Platte-Geometrie 
aufweisen. 

Der vorliegenden Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Erzeugung 
einer stabilen Koronaentladung anzugeben, mit denen eine Lokalisierung der Entladung und deren Obergang in 
Form eines Funkens oder Lichtbogens verhindert wird, wodurch eine Endadung mit einer durchgangigen 
diffusen Ausleuchtung des gesamten Entladungsraums gebildet wird. Ferner sollen Anwendungen fur das 
Verfahren und die Vorrichtung angegeben werden 

Die Aufgabe wird gemaB den unabhangigen Anspruchen gelost Die abhangigen Anspriiche betreffen vorteil- 
hafte Ausfuhrungsforraen der Erfindungskonzeption. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Erzeugung einer stabilen Koronaentladung in einem Reaktor, der eine 
vorzugsweise symmetrische Elektrodenanordnung aus mindestens einer ersten Elektrode und mindestens einer 
zweiten Elektrode, zwischen denen ein inhomogenes elektrisches Feld aufgebaut werden kann, aufweist und in 
dem sich im Elektrodenzwischenraum ein Gas befindet, durch Anlegen von Gleichspannung in Form von 
hochfrequenten Hochspannungsimpulsen sehr kurzer Dauer an die Elektroden ist dadurch gekennzeichnet, daB 
im Reaktor eine sich uber das gesamte Volumen des Elektrodenzwischenraums erstreckende Koronaentladung 
(Volumenentladung) dadurch erzeugt wird, daB an die Elektroden Hochspannungsimpulse 
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— ejner Amplitude von 5 bis 70 kV, 

— einer Impulswiederholfrequenz von 0,1 bis 500 kHz, 

— einer Impulsanstiegszeit von 0,1 bis 500 ns und 

— einer Irapulsdauer von 0,1 bis 6 \is 

arigelegt werden, 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandlung von Gasen und 
gasformigen Fluids durch eine Koronaentladung, wobei die Gase bzw. Fluids durch einen Reaktor, der eine 
vorzugsweise symmetrische Elektrodenanordnung aus mindestens einer ersten Elektrode und mindestens einer 
zweiten Elektrode aufweist, zwischen denen in einem inhomogenen elektrischen Feld durch Aniegen von 10 
Hochspannung in Form von Gleichspannung und hochfrequenten Hochspannungsimpulsen sehr kurzer Dauer 
eine Koronaentladung erzeugt wird, mit einer vorgegebenen Verweilzeit hindurchgeleitet werden, das dadurch 
gekennzeichnet ist, daB im Elektrodenzwischenraum zwischen den Elektroden im Reaktor, durch den das Gas 
bzw. Fluid hindurchgeleitet wird, eine sich fiber das ganze Volumen des Elektrodenzwischenraums erstreckende 
Koronaentladung (Volumenentladung) nach dem oben definierten Verfahren erzeugt wird, bei dem an die is 
Elektroden Hochspannungsimpulse 

— einer Amplitude von 5 bis 70 kV, 

— einer Impulswiederholfrequenz von 0,1 bis 500 kHz, 

— einer Impulsanstiegszeit von 0,1 bis 500 ns und 20 

— einer Impulsdauer von 0,1 bis 6 \is 




angelegt werdetL 

Es werden vorzugsweise Hochspannungsimpulse angelegt, deren Impulswiederholfrequenz im Bereich von 10 
bisSOOkHzliegt 25 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden Hochspannungsimpulse angelegt, deren Amplitude das 
0,1- bis lOfache der Amplitude der konstanten Komponente der an die Elektroden angelegten Gleichspannung 
betragt 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform betragt die zwischen den Elektroden erzeugte bzw. 
aufrechterhaltene mittiere elektrische Feidstarke 2 bis 1 0 kV/cm bei einer Einheitlichkeit von Emax/Emittei ^8. 30 

Die Hochspannungsimpulse werden besonders vorteilhaft so erzeugt, daB aus einer Hochspannungs-GIeich- 
spannung durch einen mit dem Reaktor mit den Elektroden in Reihe geschalteten Impulserzeuger hochfrequen- 
te Impulse erzeugt werden, der eine beliebig angetriebene Unterbrecheranordnung mit mindestens einem 
rotierenden Unterbrecherelement oder einen oder mehrere Elektrodenraume mit mindestens zwei einander 
gegenQberliegenden Elektroden mit vorgegebenem oder einstellbarem Abstand aufweist, die eine Funkenstrek- 35 
ke bilden. 

Zur Erzeugung der Hochspannungsimpulse werden bevorzugt die obengenannten Impulserzeuger verwen- 
det 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird das Gas bzw. Fluid bei Atmospharendruck und/oder 
einem uber Atmospharendruck liegenden Druck durch den Reaktor hindurchgeleitet bzw. die Volumenenda- 40 
dung bei diesen Drucken erzeugt und aufrechterhalten. 

Das Gas bzw. Fluid wird insbesondere bei einem Durchsatz von 2 bis 500 m 3 /h mit einer Lineargeschwindig- 
keit von 0,2 bis 20 m/s durch die Volumenentladung hindurchgeleitet 

Nach einem Aspekt des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Behandlung von Gasen und gasformigen Fluids 
durch eine Koronaentladung werden Aerosole getrennt, wobei die abgeschiedenen flussigen oder festen Teil- 45 
chen aus dem Reaktor abgefuhrt werden, insbesondere durch eine Offnung in der auBeren Elektrode. 

Nach einem anderen Aspekt kdnnen durch das erfindungsgemaBe Verfahren Gase bzw. Fluids behandelt 
werden, bei denen wahrend der Verweilzeit in der Volumenentladung chemische Reaktionen eintreten. AIs 
Beispiele konnen die Umwandlung von Geruchsstoffen und/oder von Schadstoffen in Gasen, insbesondere die 
Oxidation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid bzw. Schwefelsaure, der Abbau von NO* die Oxidation von 50 
Kohlenwasserstoffen zu CO2, die Erzeugung von Ozon, die Oberflachenbehandlung und Oberflachenmodifizie- 
rung von Metallen, insbesondere die Nitrierung, sowie die Aufrauhung bzw. Hydrophilisierung von elektrisch 
nicht Ieitenden Materialien, insbesondere Kunststoffen, genannt werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich insbesondere dazu, Ozon zu erzeugen. Vorteilhaft wird Ozon 
aus Luft oder einem sauerstoffhaltigen Gas erzeugt 55 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchfuhrung der Verfahren zur 
Erzeugung einer stabilen Koronaentladung und der Verfahren zur Behandlung von Gasen und gasformigen 
Fluids durch eine Koronaentladung, welche aufweist; 

— einen Reaktor, der eine vorzugsweise symmetrische Elektrodenanordnung aus mindestens einer ersten 60 
Elektrode und mindestens einer zweiten Elektrode 5 zwischen denen ein inhomogenes eiektrisches Feld 
aufgebaut werden kann, sowie einen GaseinlaB und einen GasausiaB aufweist, und 

— eine Stromversorgungseinrichtung, die Hochspannung in Form von Gleichspannung und hochfrequen- 
ten Hochspannungsimpulsen sehr kurzer Dauer an die Elektroden liefert und einen Impulserzeuger umfaBt, 
der die Hochspannungsimpulse erzeugt; 65 

sie ist dadurch gekennzeichnet, daB die Stromversorgungseinrichtung mit dem Impulserzeuger so ausgebildet 
ist, daB an die Elektroden Hochspannungsimpulse 
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— einer Amplitude voit^Rs 70 kV, 

— einer Impulswiederholfrequenz von 0,1 bis 500 kHz, 

— einer Impulsanstiegszeit von 0,1 bis 500 ns und 

— einer Impulsdauer von 0,1 bis 6 \is anlegbar sind. 

5 

Wie oben zum erfindungsgemaBen Verfahren erlautert, werden vorzugsweise Hochspannungsimpulse ange-. 
Iegt, deren Impulswiederholfrequenz im Bereich von 10 bis 500 kHz liegt und/oder deren Amplitude das 0,1- bis 
I Of ache der Amplitude der konstanten Komponente der an die Elektroden angelegten Gleichspannung betragt; 
die zwischen den Elektroden erzeugte bzw. aufrechterhaltene mittlere elektrische Feldstarke betragt vorzugs- 
io weise 2 bis 10 kV/cra bei einer Einheitlichkeit Emax/Emittel ^ 8. 

Die erfindungsgemaB verwendete Elektrodenanordnung ist grundsatzlich so, daB ein inhomogenes elektri- 
sches Feld erzeugt wird. Derartige Elektrodenanordnungen sind dem Fachmann geiaufig, z. B. aus US 4 695 358. 

Besonders gunstig sind Draht-Zylinder-Anordnungen und Draht-Platte- und Spitze-Platte-Anordnungen. 

Die Draht-Zylinder-Anordnung ist vorzugsweise koaxial und damit rotationssymmetrisch. Auch symme- 
15 trische Draht-Platte- und Spitze-Platte-Anordnungen mit der Draht- bzw. Spitzenachse als Symmetrieachse sind 
bevorzugt. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnungen und unter Bezug auf Ausfuhrungsbeispiele naher 
erlautert. 
Es zeigen: 

20 Fig. 1 erne schematdsche Darstellung eines Reaktors, mit dem das erfindungsgemaBe Verfahren durchfuhrbar 
ist; 

Fig. 2 eine Prinzipschaltung einer Stromversorgungseinrichtung fur den Reaktor; 

Fig. 3 bis 5 verschiedene Ausfuhrungsformen erfindungsgemaBer Impulserzeuger zum Einsatz beim erfin- 
dungsgemaBen Verfahren bzw. in der erfindungsgemaBen Stromversorgungseinrichtung; 
25 Fig. 6 eine vorteilhafte Elektrodenanordnung fur den Reaktor; 

Fig. 7 und 8 zwei vorteilhafte Ausfuhrungsformen von Reaktoren. 

Der in Fig. 1 dargestelite Reaktor 1 zur Erzeugung einer Koronaentladung, der aus dem Stand der Technik 
bekannt ist, umfaBt eine erste Elektrode 2 und eine zweite Elektrode 3, zwischen denen ein inhomogenes 
elektrisches Feld aufgebaut und aufrechterhalten werden kann. Die erste Elektrode 2 ist dabei vorteilhaft ein 
30 Draht oder ein Stab, der fiber isolierte Durchfuhrungen 7 isoliert in einem vorzugsweise rotationssymmetrischen 
Gehause, das bevorzugt zylindrisch ausgebildet ist, zentral bzw. koaxial angeordnet ist Das Gehause bildet in 
diesem Fall die zweite Elektrode 3. 

Im Elektrodenzwischenraum 4, der im vorliegenden Beispiei praktisch dem Innenvolumen des Reaktors 1 
entspricht, wird ein Gas bzw. ein Fluid vorgesehen, das fiber einen EinlaB 5 und einen AuslaB 6 durch den 
as Reaktor hindurchgeleitet werden kann. 

Aus Sauerstoff und Sauerstoff enthaltenden Gasgeraischen, insbesondere Luft, laBt sich beispielsweise Ozon 
erzeugen. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren wird praktisch im gesamten Elektrodenzwischenraum 4 die Koro- 
naentladung erzeugt (Volume nentladung), so daB ein durch den Reaktor 1 hindurchgeleitetes Fluid praktisch in 
40 jedem Volumelement des Innenraums dem Koronaplasma ausgesetzt ist, also praktisch keine Totraume vorlie- 
gen, so daB eine maxim ale Reaktionsausbeute bzw. ein maximaler Wirkungsgrad erzielbar ist. 

Im Reaktor 1 konnen auch mehrere Elektrodenanordnungen vorgesehen sein. 

Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen Stromversorgungseinrichtung 7, die an einen Reak- 
tor 1 angeschlossen ist Sie weist eine Hochspannungsversorgung 8 (Hochspannungsnetzgerat) auf, die vorzugs- 
45 weise aus einem Hochspannungstransformator mit sekundarseitigem Gleichrichter besteht, der eine Filterein- 
richtung 9 mit Glattungskondensator 11 nachgeschaltet ist Im Stromkreis des Reaktors 1 ist ein als Unterbre- 
cher wirkender Impulserzeuger 10 in Reihe geschaltet Diese Stromversorgungseinrichtung ist im Prinzip aus 
US-A-4 695 358 bekannt Diese Vorrichtung wird jedoch erfindungsgemaB in neuartiger Weise ausgebildet bzw. 
betrieben, um die beim erfindungsgemaBen Verfahren vorgegebenen Betriebsbedingungen einstellen und auf- 
50 rechterhalten zu konnen. 

Dies gilt besonders fur den Impulserzeuger 10. 

Die Fig. 3 zeigt einen besonders bevorzugten und vorteilhaften Impulserzeuger 10 vom Unterbrechertyp, der 
erfindungsgemaB verwendet werden kann. Er weist zwei Elektroden 18, 19 sowie eine ihnen gegenuberliegende 
und von ihnen beabstandete Elektrodenbriicke 20 mit zwei Briickenelektroden 21, 22 auf, die mit den Elektroden 
55 18, 19 eine Funkenstrecke bilden, wobei 

— zwischen der ersten Elektrode 18 und der einen Bruckenelektrode 21 der Elektrodenbriicke 20 und 
zwischen der zweiten Elektrode 19 und der anderen Bruckenelektrode 22 der Elektrodenbriicke 20 jeweils 
ein Elektrodenraum 23 bzw. 24 gebildet wird, und 

so — die Elektroden 18, 19 hohl ausgebildet sind, mit einer Druckluftversorgung D in Verbindung stehen und 

eine der jeweils zugehdrigen Bruckenelektrode 21, 22 gegenuberliegende Offnung 25 aufweisen, aus der 
Druckluft zum Anblasen der Gegenelektrode 21 bzw. 22 ausstromen kann. 

Die ausstromende Druckluft fuhrt zu einem periodischen AbreiBen der sich zwischen den Elektroden 18, 21 
65 und 19, 22 ausbildenden Funken. 

Die Lineargeschwindigkeit der Druckluft am Ausgang der Offnung betragt vorzugsweise mindestens etwa 
100 m/s. 

Durch diesen Impulserzeuger konnen die erfindungsgemaBen Betriebsbedingungen in einfacher Weise er- 
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zeugt und aufrechterfaaiten werden. Durch geeignete Wahl der Abmessungen dermefctroden und Elektroden- 
raume und Einsteliung des Abstandes der Elektrodenbrucke 20 mit den Bruckenelektroden 21, 22 von den 
Elektroden 18, 19 sowie des Arbeitsdrucks der Druckluft, die Qber die Offnung der Druckluftversorgung D 
eingefuhft wird, konnen insbesondere die Impulsdauer und die Impulswiederholfrequenz leicht eingestellt 
werden. _ 5 

Fig. 4 zeigt einen weiteren bevorzugten und vorteilhaften Impulserzeuger 10, der erfindungsgemap yerwen- 
det werden kann. Er weist eine Unterbrecheranordnung mit einem Elektrodenraum 17 rait zwei einander 
gegenuberliegenden, fest angeordneten Elektroden 14, 15 auf, zwischen denen ein rotierendes Unterbrecherele- 
ment 16 vorgesehen ist, das elektrisch ieitend ist und mit den Elektroden 14, 15 eine Funkenstrecke bildet 

Das ro tierende Unterbrecherelement 1 6, das aus einem insbesondere pneumatisch, hydraulisch oder elektrisch 10 
angetriebenen Zylinder 26 besteht dessen Achse 27 im wesentiichen parallel zu den beiden Elektroden 14, 15 
angeordnet ist, weist auf seiner Mantelflache 28 mindestens eine Rippe 29 auf, die vorzugsweise spiralig oder in 
Form einer Doppelspirale ausgebildet ist (Fig. 4b und 4c) und als Unterbrecher zur Erzeugung der Funkenstrek- 
kedient 

Fig. 5 zeigt einen weiteren besonders bevorzugten und vorteilhaften Impulserzeuger 10, der erfindungsgemap 15 
verwendet werden kann. Die Elektrodenanordnung besteht aus zwei gegenuberliegenden Elektroden 31, 32 mit 
einstellbarem oder festem Abstand, die in Radialrichtung in einem Rohr 34 vorgesehen sind, das aus einem 
elektrisch isolierenden Material besteht und vorzugsweise ozonbestandig ist Die Elektroden ragen mit ihren 
Enden in den freien Rohrquerschnitt hinein. Durch dieses Rohr 34 wird ira Betrieb ein Fluid, z. B. PreBluft, 
geieitet das durch AbreiBen von Entladungsstrecken zwischen den Elektroden 31, 32 eine Funkenstrecke 20 
erzeugt Vorteilhaft ist ferner eine Zwischenelektrode 33 vorgesehen, die in der Ebene der Elektroden 31, 32 
etwa senkrecht dazu angeordnet ist Sie besteht beispielsweise aus einem radial durch das Rohr 34 hindurchge- 
henden Draht oder Stab und dient dazu, zwischen den Elektroden 31, 32 eine doppelte Funkenstrecke zu 
erzeugen. Die Zwischenelektrode 33 muB nicht unbedingt auf einem defimerten Zwischenpotential zwischen 
dem der Elektroden 31, 32 gehalten werdeiL Sie ist vorzugsweise ohne definiert aufrechterhaltenes Potential, 25 
also potentialmaBig w schwimmend w . 

Nach einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsforra besitzt das Rohr 34 im Querschnitt an der Stelle der 
Elektroden 31, 32, 33 eine Verengung und ist vorzugsweise in Form eines Venturirohrs ausgebildet, so daB sich 
im Bereich der Elektroden 31, 32, 33 eine erheblich hohere Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids. v als am 
Rohreingang und am Rohrausgang ergibt, was besonders leicht die Erzielung der erfindungsgemaBen Betriebs- 30 
bedingungen im Reaktor 1 erlaubt 

Ein besonderer Vorteil des Impulserzeugers von Fig. 5 Hegt darin, daB als Betriebsfluid zur Erzeugung der 
Funkenstrecke das Fluid verwendet werden kann, das im Reaktor 1 behandeit wird, also keine separate Versor- 
gung mit einem Betriebsfluid erforderlich ist 

Fig. 6 zeigt eine Elektrodenanordnung, die auf dem sog. Nadel-Platte-Prinzip beruht, als geeignete Elektro- 35 
denanordnung fur den Reaktor 1. Das System urofaBt eine erste Elektrode 2 und eine zweite Elektrode 3, 
zwischen denen eine Zwischenelektrode 12 vorgesehen ist 

Die erste Elektrode 2 besteht aus einem Flachmaterial, z. B. einer Platte, und weist nadelformige oder 
messerklingenformige Vorsprunge auf, die vorzugsweise gleichmaBig Qber die Gesamtflache einer Seite verteilt 
angeordnet sind. . 40 

Nach einer besonders gunstigen Ausfuhrungsfonn besteht die Elektrode 2 aus einem Drahtgeflecht einem 
Gitter oder einer Lochplatte, auf denen die Vorsprunge vorgesehen sind, die in Fig. 6 schematisch angedeutet 
sind 

Die zweite Elektrode 3 besteht aus einer Platte, einem Drahtgeflecht, einem Gitter oder einer Lochplatte. 

Die Zwischenelektrode 12 ist vorteilhaft ebenf alls aus einem Drahtgeflecht, einem Gitter oder einer Lochpiat- 45 
te aufgebaut und dient dazu, zusammen mit den Elektroden 2 und 3 eine gleichmaBige Volumenentladung 
aufzubauen- Sie ist vorzugsweise auf Erdpotential gelegt 

Diese Anordnung ist vorteilhaft, da sie die Erzielung einer groBeren Volumenausbreitung der Entladung 
erlaubt 

In Fig. 7 ist ein Reaktor 1 dargestellt der mehrere hintereinandergeschaltete Draht-Platte-Elektrodensysteme 50 
aufweist Der Reaktor besitzt ferner eine Austragseinrichtung 13, die Qber eine Stromversorgung 14 auf einem 
geeigneten Abscheidepotential gehalten werden kann. Der Reaktor 1 weist in diesem Bereich eine geeignete 
Offnung auf, die vorteilhaft in Form eines Schlitzes in Umfangsrichtung ausgefuhrt ist 

Die erste Elektrode 2 besteht jeweils aus einem Draht, auf dem, wie in Fig. 7 schematisch dargestellt ist, 
voneinander beabstandete Ringe bzw. Plattchen vorgesehen sind, vorzugsweise in koaxialer Anordnung. Die 55 
zweite Elektrode 3 ist jeweils eine Platte. Die Zwischenelektrode 12 ist als Lochplatte ausgebildet und weist eine 
Vielzahl von Lochern auf. Alternativ dazu kann die Zwischenelektrode 12 wie im Fall der Anordnung von Fig. 6 
auch aus einem Drahtgeflecht einem Gitter oder einer vergleichbaren flachigen Struktur mit Offnungen beste- 
hen. Diese Vorrichtung eignet sich besonders fur die Trennung von Dispersionen bzw. Aerosolen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so beispielsweise auf die Abtrennung von Feststoffpartikeln bzw. 60 
Stauben und die Abscheidung von fliissigen Aerosolpartikeln aus Gasen und Fluids angewandt werden, oder es 
kann zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen dienen. 

Beispiele fur die Durchfuhrung chemischer Reaktionen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren sind die 
Umwandlung von Geruchsstoffen und/oder von Schadstoffen in Gasen, insbesondere die Oxidation von Schwe- 
feldioxid zu Schwefeltrioxid bzw. Schwefelsaure, der Abbau von NOx, die Oxidation von Kohlenwasserstoffen 65 
zu CO2, die Erzeugung von Ozon, die Oberfiachenbehandlung und Oberflachenmodifiziening yon Metallen, 
insbesondere die Nitrierung, sowie die Aufrauhung bzw. Hydrophilisierung von elektrisch nichtleitenden Mate- 
rialien, insbesondere ICunststoff en. 



5 



BNSDOCID: <DE_19633368A1 I > 




DE 196 33 368 Al 




Fig. 8 zeigt einen Reakt cJ^^lessen zweite Elektrode 3 in Form eines MeHugewebes oder eines Metallge- 
flechts ausgebildet ist besonders aus EdelstahL Die Gegenelektrode 2 ist z. B. cine koaxiaJe Drahtelektrodfe. Der 
Vorteil dieser Elektrodenanordnung liegt in der Fluiddurchlassigkeit der zweiten Elektrode 3 und ihrer Tren- 
nung vom Gehause des Reaktors 1. 

Mehrere solche Elektrodenanordnungen mit einer solchen zweiten Elektrode 3 konnen innerhalb eines 
einzigen Reaktorgehauses angeordnet werden, was stromungstechnisch und ausbeutema&ig vorteilhaft ist, da. 
hindurchstromende Fluids rait hoher Wahrscheinlichkeit mehrfach mit zwischen diesen Elektrodenanordnungen 
voriiegenden Volumenentladungen in Kontakt korameiL 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung weist mindestens 
eine der Elektroden 2, 3 eine Offnung auf, durch die abgelagerte Partikel aus dem Reaktor 1 entferat werden 
konnen. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann insbesondere zur Abtrennung von Feststoffpartikeln bzw. Stauben 
und zur Abscheidung von flussigen Aerosolpartikeln aus Gasen und Fluids sowie zur Durchfuhrung chemischer 
Reaktionen verwendet werden. Von den chemischen Reaktionen konnen beispielsweise die Umwandlung von 
Schadstoffen in Gasen, die Erzeugung von Ozon, die Oberflachenbehandlung und Modifizierung von Metallen, 
insbesondere die Nitrierung, sowie die Aufrauhung bzw. Hydrophilisierung von elektrisch nichtleitenden Mate- 
riaiien, insbesondere Kunststoffen, genannt werden. 

Das erfindungsgemaBe Verf ahren dient insbesondere dazu, Ozon zu erzeugen, Vorteilhaft wird Ozon aus Luft 
oder einem sauerstoffhaltigen Gas erzeugt 

Ozon als stabiles, reaktives Gas kann fur aufierordentlich zahlreiche Anwendungen herangezogen werden, die 
dem Fachmann gelaufig sind, beispielsweise besonders zur Behandlung von Grand- und Oberflachenwasser 
oder zur Sterilisation und Desinfektion, z. B. von geschlossenen Raumen, da es allgemein die Abtotung von 
Krankheitserregern bewirkt Aufgrund der geringen GrdBe und des geringen Gewichts der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung eignet sie sich insbesondere zur Sterilisation und Desinfektion von geschlossenen Raumen, wie 
beispielsweise Reinstraumen, Operationssalen, Laboratories Kuhlraumen, GroBkuchen, Kuhllastkraftwagen 
oder auch Getreidesilos. 



Es wurde eine Vorrichtung verwendet, die aus folgendenTeilen bestand: 

— einem Stahlrohr mit einer Lange von 400 mm und einem Innendurchmesser von 45 mm (Elektrode 3), 

— einem Draht mit 8 mm Durchmesser, der in der Rohrachse gespannt war (Elektrode 2), 

— einem GaseinlaB und einem GasauslaB, 

— einer Kammer zur Aufnahme der sich bildenden Flussigkeit, 

— einer Vorrichtung zur Zentrierung und Befestigung der Elektroden sowie 

— einer Stromquelle (8, 9, 1 1) 

Als Impulserzeuger 10 wurde eine Vorrichtung nach Fig. 3 verwendet Ebenso geeignet ist auch die Vorrich- 
tung von Fig. 5. 

Das Gas wurde mit einer Lineargeschwindigkeit von 1,6 m/s durch die Vorrichtung geleitet; die Verweilzeit in 
der Entladungszone betrug 0,25 s. 

Als Gas wurde sowohl trockene als auch feuchte Luft mit Zusatzen von 502 in einer Konzentration von 0,6% 
verwendet Im ersten Fall wurde die Luft bis zu einem Taupunkt von — 40° C getrocknet im zweiten Fall wurde 
Luft mit einer relativen Feuchte von 60% verwendet In beiden Fallen betrug der Druck am Eingangsstutzen 
0,102 MPa, die Temperatur betrug 40° C Im ersten Fall (trockene Luft) wurde das Verf ahren bei einer Leistungs- 
dichte der Entladung von 90,6 W/m 2 und einer mittleren Leitfahigkeit des Plasmas von 3,0 * 10 ~ 6 Cl/m durchge- 
f uhrt Die Oxidation des Schwef eldioxids betrug dabei 87,5%, und der Energieverbrauch fur die Behandlung des 
Gases betrug 15,6 Wh/m 3 . 

Mit der feuchten Luft betrug die Leistungsdichte 573 W/m 3 , und die Leitfahigkeit betrug 2,1 • 10" 6 €1 • m, 
wobei das Schwef eldioxid vollstandig oxidiert wurde. Der Energieverbrauch betrug 10,0 Wh/m 3 . Gleichzeitig 
wurde Schwef elsaure mit einer Konzentration von 74% in der dafur vorgesehenen Kammer aufgef angea 

In den nachstehenden Beispielen 2 bis 5 wurde als Impulserzeuger eine Vorrichtung nach Fig. 5 verwendet 



Die hier verwendete Vorrichtung bestand aus einem Edelstahlrohr mit einem Innendurchmesser von 64,5 mm 
und einer Lange von 725 mm. In dem Rohr befand sich ein Edelstahldraht rait einem Durchmesser von 1 ram, der 
an Isolatoren befestigt und zentrisch im Rohr gespannt war. Der Reaktor war mit Eingangs- und Ausgangsan- 
schlussen zur Beschickung mit Gasen versehen. Das Rohr und der Draht dienten als Elektroden, wobei das Rohr 
die Kathode und der Draht die Anode darstellte. Der Reaktor wurde von einem handeisublichen Hochspan- 
nungsnetzgerat gespeist, wobei die Masse auf den Minuspol geschaltet war. 

Vor dem Reaktor befand sich eine Vorrichtung zur Impulserzeugung, der Impulserzeuger to. Er wurde mit 
Druckluft betrieben. 



Beispiel 1 



Oxidation von Schwef eldioxid und Bildung von Schwef elsaure 



Beispiel 2 



Ozongewinnung aus Luft 
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a 3 /h bei einem Eineanzsdruck von 2 bar, der Elektrodena 



' Der Luf tdurchsatz betrug 55 m 3 /h bei einem Eingangsdruck von 2 bar, der Elektrodehabstand war 2,4 mm. 
Zur Ozongewinnung wurde normale, nicht getrocknete und nicht gekuhlte Luf t verwendet 
.Die nachfolgende Tabeile zeigt einige charakterisrische Werte fur die Bedingungen bei der Entladung sowie 

die Ergebnisse der Ozongewinnung aus nicht getrockneter Luft Der Durchsatz G, der Energieverbrauch sowie 

die Leistungsdichte sind auf das gebildete Ozon bezogeiL 5 
Die Tabeile zeigt, daB bei einer Variation des Luftdurchsatzes durch den Reaktor von 10 bis 100 m 3 /h und 

einer entsprechenden Luftgeschwindigkeit in der Entladungszone von 0,85 bis 8,5 m/s die Ozonkonzentration in 

Abhangigkeit von den elektrischen Daten im Bereich von 0,1 bis 1,2 g/m 3 variiert 

Beispiel 3 10 

Erzeugung einer JCoronaentladung im inhomogenen elektrischen Feld 

Die Erregung der Entladung wurde in einer Vorrichtung verwirklicht, die aus zwei Entiadungsraumen bestand 
und ein Nadel- Platte- Bektrodensystem darstellte (vgL Fig. 6, 7). 15 
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Die nadelformige erste Eiektrode 2 war ein zylinderformiger Metallstab mit einer Lange von 150 nun und 
einem Durchmesser von 5 ram. Das Ende der Eiektrode war als Kegel mit einer Hdhe von 25 ram ausgefuhrt, 
wobei der Kriimmungsradius des Elektrodenendes etwa 0,4 mm betrug. 

AJs Zwischenelektrode 12 diente eine Metallplatte. Sie war in einem Abstand von 90 mm von der Nadelspitze 
montiert und an der Erdung der Spannungsquelle angeschiossen- Die erste Eiektrode 2 war uber einen Wider- 5 
stand von 15 MQ an den positiven Pol der Hochspannungsquelle angeschiossen. Die Zwischenelektrode 12 wies 
eine Bohrung von 02 mm Durchmesser auf, deren Achse mit der Symmetrieachse der Eiektrode ubereinstimmte. 
Die Starke der Metallplatte betrug 3 mm Im Hinterraum, & h. auf der von der Nadelelektrode abgekehrten 
Seite der Metallplatte, und parallel dazu, war eine weitere Metallplatte als zweite Eiektrode 3 montiert, die uber 
einen Wlderstand von 2 k& am negativen Pol einer weiteren, zweiten Spannungsquelle angeschiossen war, 10 
wobei der positive Pol geerdet war. Hierdurch entstand ein zweiter Entladungsraum. Beide Metallplatten waren 
kreisformig und wiesen einen Durchmesser von 200 mm auf, der Zwischenraumabstand betrug 50 mm. Fig. 6 
zeigt schematisch diese Elektrodenanordnung. 

Die Entladung im ersten Zwischenraurn (zwischen der ersten Eiektrode 2 und der Zwischenelektrode 12) 
wurde durch Anlegen einer positiven Hochspannung an die Eiektrode 2 erregt Die Entladung im zweiten 15 
Zwischenraurn (zwischen den Metallplatten 12 und 3) wurde durch ein negatives Potential, das an die zweite 
Eiektrode 3 (zweite Metallplatte) angelegt wurde, erjzeugt Wenn die Spannung den kritischen Wert erreicht 
hatte, konnte man eine Volumenendadung des Gases sehen, die sich durch die Bohrung der Zwischenelektrode 
12 in Richtung auf die zweite Eiektrode 3 hin ausdehnte, Dabei wurde eine betrachtliche Steigerung des 
Entladungsstromes im zweiten Zwischenraurn beobachtet 20 

Beispiel4 

Erzeugung einer ICoronaentladung im inhomogenen elektrischen Feld 

25 

Im Vergleich zu Beispiel 3 wurde hier zur VergroBerung des Entladungsvolumens sowie zur Steigerung der 
Leistung und des Volumenwirkungsgrades der Endadung eine Elektrodenanordnung, die gasdurchlassig war, 
gemaB Fig. 6 verwendet 

Die in diesem Beispiel verwendete Vorrichtung zur Erzeugung einer stabilen Koronaentladung bestand aus 
einem Gehause mit Stutzen zum GaseinlaB bzw. GasauslaB. Im Inneren des Gehauses waren flache Elektroden 30 
2, die aus einem Netz bestanden, angebracht Auf diesen Elektroden 2 waren nadelartige bzw. messerartige 
Elemente befestigt Die Elektroden 2 waren an eine Spannungsquelle angeschiossen, die zur Erregung der 
Volumenentladung eine Kombination von Dauer- und Impulsspannungen erzeugte. Elektroden 3, die aus einem 
flachen Netz bestanden, waren uber einen Widerstand R an den negativen Pol einer Gleichstromqueile ange- 
schiossen. Die Zwischenelektroden 12 bestanden ebenfalls aus einem flachen Netz und waren am geerdeten 35 
Gehause der Vorrichtung angeschiossen. Die Elektroden, an welche die Hochspannung angelegt wurde, waren 
uber Isolatoren befestigt. 

Beispiel 5 

40 

Abtrennung von Feststoffpartikeln bzw. Stauben 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung eignen sich besonders zur Abschei- 
dung von Stauben aus Gasen und insbesondere Luft; sie konnen jedoch auch zur Reinigung von Gasen und 
besonders von Luft sowie zur Trennung von Aerosolen, besonders Aerosoien mit Flussigkeitstropfchen, verwen- 45 
det werden. 

Der verwendete Reaktor 1 war zylinderfdrmig, wobei der Zylindermantel als zweite Eiektrode 3 diente. Die 
erste Eiektrode 2 war ein koaxial gespannter Draht von 0,8 mm Durchmesser. 

Der zylindrische Mantel des Reaktors 1 bestand aus zwei koaxial angeordneten Teilzylindern von jeweils 
45 mm Innendurchmesser, die eine Lange von 540 mm bzw. von 60 mm aufwiesen. Die beiden Teilzylinder waren 50 
so miteinander verbunden, daB zwischen ihnen ein Ringspalt von 1,2 mm vorlag. 

Der Reaktor besaB am auBeren Ende des langeren Teilzylinders eine in Axialrichtung angeordnete Einfuh- 
rungsoffnung fur das zu behandelnde Gas und am auBenliegenden Ende des kurzeren Teilzylinders eine Ausfuh- 
rungsoffnung fur das behandelte Gas. 

Mit dieser Vorrichtung wurde staubbeladene Luft behandelt Ein Luftstrom mit einem Staubanteil von 25 ± 55 
3 g/m 3 strdrate linear ohne eine Spiralbewegung durch die Vorrichtung. 

Der Durchsatz des gesamten Gasstroms variierte im Bereich von 60 bis 20 mVh, wobei das Gas so gefOhrt 
wurde, daB durch den Ringspalt zwischen den Rohrteilen ca. 5% des gesamten Gasstromes stromten Der am als 
zweite Eiektrode dienenden Mantel des Reaktors abgeschiedene Staub wurde durch den Teilgasstrom, der 
durch den Ringspalt strornte, in eine auBere Kammer hinein ausgetragen. 60 

Es wurde bei einer Lineargeschwindigkeit des Gasstromes von etwa 1 bis 83 m/s eine Ablagerung des Staubes 
festgestelit Bei einer Geschwindigkeit des Gasstromes von mehr als 9,4 m/s und einem Entladungsstrom von 
iiber 2 mA bewegte sich der Staub in Form einer dunnen Schicht entlang der Oberflache des zylindrischen 
Reaktormantels und floS durch den Ringraum zwischen den Rohrteilen in einen Sammelbehalter. 

Bei einer Lineargeschwindigkeit von etwa 10,5 m/s im Bereich der Entladung (Durchsatz-des Gases etwa 65 
60 m 3 /h), einem Staubgehalt von ca. 25 g/m 3 , einem Entladungsstrom von etwa 3 mA und einer Spannung der 
Stromquelle von 12 kV betrug der Reinigungseffekt 963%, <L h, 963% des Staubes wurden abgetrennt 

Die obigen Resultate zeigen, daB die Erfindungskonzeption einen Weg zur Erzeugung stabiler, homogener 
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Koronaentladungen eroffnet^mt denen in breitestem MaBe sowohl cheitiiscRRteaktionen, z. B. die Erzeugung 
von Ozon oder die reaktive Reinigung von mit Schadstoffen wie NO*, SO2 eta beladenen Gasen, ali auch 
physikalische und physikalisch-cheraische Reinigungsprozesse, insbesondere die Abscheidung von Stauben und 
die Trennung von Aerosolen, in technisch einfacher und wirtschaftlich vorteilhafter Weise durchgefuhrt werden 
konnen. 



1. Verfahren zur Erzeugung einer stabilen Koronaentladung 

in einem Reaktor (1% der eine vorzugsweise symmetrische Elektrodenanordnung aus mindestens einer 
ersten Eiektrode (2) und mindestens einer zweiten Elektrode (3), zwischen denen ein inhomogenes eiektri- 
sches Feld aufgebaut werden kann, aufweist und in dem sich im Elektrodenzwischenraum (4) ein Gas 
befindet, 

durch Anlegen von Gleichspannung in Form von hochfrequenten Hochspannungsimpulsen sehr kurzer 
Dauer an die Elektroden (2, 3), 
dadurch gekennzeichnet, daB 

im Reaktor (1) eine sich uber das gesamte Volumen des Elektrodenzwischenraums (4) erstreckende Koro- 
naentladung (Volumenentladung) dadurch erzeugt wird, daB an die Elektroden (2; 3) Hochspannungsimpul- 
se 

— einer Amplitude von 4 bis 70 kV, 

— einer Impulswiederholfrequenz von 0,1 bis 500 kHz, 

— einer Impulsanstiegszeit von 0,1 bis 500 ns und 

— einer Impulsdauer von 0,1 bis 10 \is 
angelegt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Hochspannungsimpulse einer Impulswieder- 
holfrequenz von 10 bis 150 kHz an die Elektroden (2, 3) angelegt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB Hochspannungsimpulse angelegt 
werden, deren Amplitude das 0,1- bis 1 Of ache der Amplitude der konstanten Komponente der an die 
Elektroden (2, 3) angelegten Gleichspannung betragt 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB eine mittlere 
elektrische Feldstarke von 2 bis 10 kV/cm bei einer Einheitlichkeit E max /Emittei — 8 zwischen den Elektro- 
den (2, 3) erzeugt bzw. aufrechterhalten wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Hochspan- 
nungsimpulse so erzeugt werden, daB aus einer Hochspannungs-Gleichspannung durch einen mit dem 
Reaktor (1) mit den Elektroden (2, 3) in Reihe geschalteten Impulserzeuger (10) hochfrequente Impulse 
erzeugt werden, der eine beliebig angetriebene Unterbrecheranordnung mit mindestens einem rotierenden 
Elektrodenelement (16) und/oder einen oder mehrere Elektrodenraume (17; 23, 24; 30) mit mindestens zwei 
einander gegenuberliegenden Elektroden (14, 15; 18, 21; 19, 22; 31, 32) mit vorgegebenem oder einstellba- 
rem Abstand aufweist, die eine Funkenstrecke bilden (Fig. 3, 4a— 4c). 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Volumen- 
entladung bei Atmospharendruck oder einem uber Atmospharendruck liegenden Druck erzeugt wird. 

7. Anwendung des Verfahrens nach den Anspruchen 1 bis 6 auf die Abtrennung von Feststoffpartikeln bzw. 
Stauben und die Abscheidung von flussigen Aerosolpartikeln aus Gasen und Fluids, die Durchfuhrung 
chemischer Reaktionen, insbesondere die Umwandlung von Geruchsstoffen und/oder von Schadstoffen in 
Gasen, die Erzeugung von Ozon, die Oberflachenbehandlung und Oberflachenmodifizierung von Metallen, 
insbesondere die Nitrierung, zur Aufrauhung bzw. Hydrophilisierung von elektrisch nicht leitenden Mate- 
rialien, insbesondere Kunststoff en sowie zum Sputtern. 

8. Verfahren zur Behandlung von Gasen und gasformigen Fluids durch eine Koronaendadung, durch 
Hindurchleiten des Gases bzw. Fluids durch einen Reaktor (1), der eine vorzugsweise symmetrische Elek- 
trodenanordnung aus mindestens einer ersten Elektrode (2) und mindestens einer zweiten Elektrode (3) 
aufweist, zwischen denen in einem inhomogenen elektrischen Feld durch Anlegen von Hochspannung in 
Form von Gleichspannung und hochfrequenten Hochspannungsimpulsen sehr kurzer Dauer eine Korona- 
endadung erzeugt wird, mit einer vorgegebenen Verweilzeit, dadurch gekennzeichnet, daB im Elektroden- 
zwischenraum (4) zwischen den Elektroden (2, 3) im Reaktor (1), durch den das Gas bzw. Fluid hindurchge- 
leitet wird, eine sich uber das ganze Volumen des Elektrodenzwischenraums (4) erstreckende Koronaenda- 
dung (VolumenenUadung) nach dem Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7 erzeugt 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Gas bzw. Fluid bei Atmospharendruck oder 
einem uber Atmospharendruck liegenden Druck durch den Reaktor (1) hindurchgeleitet wird 

10. Verfahren nach Anspruch 8 und/oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Gas bzw. Fluid bei einem 
Durchsatz von 2 bis 500 m 3 /h mit einer Lineargeschwindigkeit von 0,2 bis 20 m/s durch die Volumenentla- 
dung hindurchgeleitet wird 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB Ozon aus 
Luft oder einem sauerstoffhaltigen Gas erzeugt wird 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB Aerosole 
getrennt werden, wobei die abgeschiedenen flussigen oder festen Teilchen aus dem Reaktor (1) abgefuhrt 
werden, insbesondere durch eine Offnung in der auBeren Elektrode (3). 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB Gase bzw. 
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Fluids faehandelt werden, bei denen wahrend der Verweilzeit in der Volumenemladung chemische Reaktio- 
nen eintreten, insbesondere die Oxidation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid bzw. Schwefelsaure, der 
Abbau von NO* die Oxidation von Kohlenwasserstoffen zu CO2 uxid die Ozonbildung. 

14. Vbrrichtung zur Diirchfuhrung der Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 13, die aufweist: 

— einen Reaktor (1), der eine vorzugsweise symmetrische Elektrodenanordnung (2, 3) aus mindestens 
einer ersten Elektrode (2) und mindestens einer zweiten Elektrode (3), zwischen denen ein inhomoge- 
nes elektrisches Feld aufgebaut werden kann, sowie einen EinlaB (5) und einen AuslaB (6) fur Gas bzw. 
Fluid aufweist, und 

— eine Stromversorgungseinrichtung (7), die Hochspannung in Form von Gleichspannung und hoch- 
frequenten Hochspannungsimpuisen sehr kurzer Dauer an die Elektroden (2, 3) liefert und einen 
impulserzeuger (10) umf aBt, der die Hocbspannungsimpulse erzeugt, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Stroraversorgungseinrichtung (7) mit dem Impulserzeuger (10) so ausgebildet ist, daB an die Elektroden 
(2; 3) Hochspannungsimpulse 

— einer Amplitude von 4 bis 70 kV, 

— einer Impulswiederholfrequenz von 0,1 bis 500 kHz, 

— einer Irapulsanstiegszeit von 0,1 bis 500 ns und 

— einer Impulsdauer von 0,1 bis 6 jis 
anlegbar sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Impulserzeuger (10) vom Unterbre- 
chertyp ist 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Impulserzeuger (10) zwei in 
einera Hohlraum (17) fest angeordnete Elektroden (14, 15) aufweist, zwischen denen ein rotierendes Elek- 
trodeneiement (16) drehbar angeordnet ist, das mit den fest angeordneten Elektroden (14, 15) eine Funken- 
strecke bildet und durch Druckluft antreibbar ist, die vorzugsweise auch in den Hohlraum (17) einleitbar ist 
(Fig* 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB das rotierende Elektrodenelement (16) 
zylindrisch ausgebildet ist und auf der ZylinderauBenflache eine oder zwei spiralig angeordnete Elektroden- 
teile aufweist und die beiden festen Elektroden (14, 15) vom rotierenden Elektrodenelement (16) beabstan- 
det etwa parallel zur Zylinderachse angeordnet sind (Fig. 4a— 4c). 

18. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Impulserzeuger (10) , minde- 
stens einen oder mehrere Elektrodenraume (23, 24; 30) mit mindestens zwei einander gegeniiberliegenden 
Elektroden (18, 21; 19, 22; 31, 32) mit vorgegebenem oder einstellbarem Abstand aufweist die eine Funken- 
strecke bilden (Fig. 3, 4a— 4c, 5). 

19. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Reaktor (1) zylindrisch ausgebildet ist und die Elektrodenanordnung (2, 3) des Reaktors (1) aus einem 
vorzugsweise koaxial angeordneten Draht und der Wandungdes Reaktors (1) besteht (Fig. 1). 

20. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektrodenanordnung (2, 3) des Reaktors (1) ein Nadel-Platte-System ist (Fig. 6). 

21. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere 
Elektrodenanordnungen (2, 3) im Reaktor (1) vorgesehen sind. 

22. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens eine der Elektroden (2, 3) eine Offnung aufweist, durch die abgelagerte Partikel aus dem Reaktor (1) 
entfernbar sind 

23. Verwendung der Vorrichtung nach den Anspruchen 14 bis 22 zur Abtrennung von Feststoffpartikeln 
bzw. Stauben und zur Abscheidung von fhlssigen Aerosolpartikeln aus Gasen und Fluids, zur Durchfuhrung 
chemischer Reaktionen, insbesondere zur Umwandlung von Geruchs- und/oder Schadstoffen in Gasen, zur 
Erzeugung von Ozon, zur Oberflachenbehandlung und Modifizierung von Metallen, insbesondere zur 
Nitrierung, zur Aufrauhung bzw. Hydrophilisierung von elektrisch nicht leitenden Materiaiien, insbesonde- 
re Kunststoffen, sowie zum Sputtern. 
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